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Tato bakalářská práce se zabývá přípravou disperzních suspenzí oxidu titaničitého vhodných 
pro materiálový tisk. 
Teoretická část se zabývá vlastnostmi disperzí, způsoby jejich přípravy a možnostmi 
analýzy velikosti částic v disperzích. 
Experimentální práce byla zaměřena na studium účinnosti mletí v závislosti na čase. 
Částice byly připraveny pomocí kulového mletí se skleněnými kuličkami v n-butanolu na 
výkyvné třepačce LT2. Charakteristika disperzí byla vyhodnocena na přístroji pro měření 
distribuce částic Lasentec FBRM D600L metodou laserové difrakce. Výsledky byly ověřeny 
na přístrojích Zetasizer Nano ZS metodou dynamického rozptylu světla a skenovacím 
elektronovém mikroskopu Carl Zeiss Ultra Plus. 
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis deals with preparation of dispersed suspensions of titania suitable for 
material printing. 
The theoretical part deals with the properties of dispersions, methods of their preparation 
and capabilities analysis particle size of the dispersions. 
Experimental work has been focused on the study of the efficiency of milling depending on 
time. The particles were prepared by ball milling with glass balls in n-butanol of oscilating 
shaker LT2. Characteristics of the dispersions was evaluated on the device for measuring 
particle distribution Lasentec D600L by laser diffraction. The results were verified on the 
devices Zetasizer Nano ZS using dynamic light scattering and scanning electron microscope 
Carl Zeiss Ultra Plus. 
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Význam oxidu titaničitého v nejrůznějších oblastech lidské činnosti se neustále zvyšuje od 
začátku minulého století. Jeho světová spotřeba se blíží k 4 milionům tun ročně a 
každoročně se zvyšuje. TiO2 je používán převážně jako pigment do nátěrových hmot, plnidlo 
do plastů a absorbent UV záření v opalovacích krémech. V současnosti je předmětem 
zájmu zejména vysoká fotokatalytická aktivita tohoto polovodiče, vyvolaná absorpcí UV 
záření. 
Fotokatalytická aktivita má velký význam zejména díky rostoucímu znečišťování ovzduší. 
Oxid titaničitý je tak schopen rozkládat organické látky, či likvidovat bakterie a viry. Tak 
může dojít k dalšímu využití oxidu titaničitého při čištění vody, nebo vzduchu. 
Aby mohl být oxid titaničitý takto využit, je potřeba připravit nanočástice, stabilizovat je 
v suspenzi a nanést na substrát. A tak se další výzkum zaměřuje především na způsoby 
přípravy vhodné dispergace TiO2 v suspenzi mletím, na nalezení vhodných stabilizátorů a 
zejména na způsob nanesení imobilizované formy TiO2 jako tenkého filmu na substrát. 
Jako velmi slibná se jeví metoda nanášení materiálovým tiskem, díky které je možné 
nanést tenký film na mnoho povrchů jako sklo, keramika, kov a biopolymery. 
Lze tedy očekávat rozvoj nových technologií, díky nimž může být význam a rozsah 
použití oxidu titaničitého v budoucnosti mnohem větší než dnes. 
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2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
2.1 Disperzní systémy 
Disperzní systém (zkráceně disperze) je soustava obsahující disperzní podíl, rozptýlený ve 
formě částic v disperzním prostředí. Až na výjimky představují disperzní podíl a disperzní 
prostředí dvě chemicky odlišné složky nebo směsi složek. V roztocích představuje disperzní 
prostředí rozpouštědlo a disperzní podíl rozpuštěná látka. [1] 
Povahu disperzního systému ovlivňuje celá řada faktorů. Především je to počet fází a 
velikost částic v systému, dále tvar částic, interakce mezi částicemi navzájem a interakce 
částic s prostředím a v neposlední řadě také povrchové a elektrické vlastnosti částic. [2] 
2.1.1 Druhy disperzních systémů 
Disperzní systémy lze rozdělit dle několika kritérií, které výrazně ovlivňují jejich vlastnosti. 
Podle počtu fází: 
 Homogenní 
Disperzní podíl spolu s disperzním prostředím náleží do jediné směsné fáze. Vznikají 
samovolným rozpouštěním disperzního podílu v disperzním prostředí a jsou 
termodynamicky stálé. Jejich stupeň disperzity se mění pouze ustavením jiných stavových 
podmínek (tlak, teplota, koncentrace). Také fázová separace může nastat pouze změnou 
stavových podmínek. Obě výše popsané změny jsou reverzibilní, tj. obnovením původních 
podmínek se systém vrátí do počátečního stavu. Vzhledem k afinitě disperzního podílu 
k disperznímu prostředí se homogenní disperzní systémy nazývají lyofilní. 
 Heterogenní 
Disperzní podíl tvoří samostatnou fázi a od disperzního prostředí je oddělen mezifázovým 
rozhraním. Nemohou vzniknout samovolným rozpouštěním a lze je připravit rozptýlením 
pevné nebo kapalné fáze v disperzním prostředí, nebo kondenzačním způsobem (chemický, 
či fyzikální pochod vedoucí ke vzniku nové fáze). Vzniklá soustava je termodynamicky 
nestálá a jeví tendenci k přechodu na makroheterogenní systém (shlukováním, splýváním). 
Disperzní podíl zde preferuje existenci v kompaktním stavu před rozptýlením v disperzním 
prostředí, a proto heterogenní disperzní systémy označujeme jako lyofobní. [1] 
Podle tvaru částic: 
Tvar disperzních částic ovlivňuje hlavně mechanické a optické vlastnosti disperzních 
systémů. 
Systémy s izometrickými částicemi, tj. takovými, které mají ve všech třech prostorových 
směrech přibližně stejné rozměry, se nazývají globulárně disperzní. 
U anizometrických částic převládá buď jeden rozměr, kdy částice jsou protáhlé v jednom 
směru (částice mají tvar tyčinek či vláken) V tomto případě mluvíme o fibrilárně disperzních 
soustavách. Pokud převládají dva rozměry (částice mají tvar destiček), označujeme systém 
jako laminárně disperzní. 
Zvláštní třídu pak představují ohebné lineární nebo větvené makromolekuly, které 
účinkem intramolekulárního rotačního tepelného pohybu neustále mění svůj tvar. [2] 
Podle velikosti částic 
Velikost částic značnou mírou ovlivňuje základní chování disperzních systémů jak 
z fyzikálního, tak i z chemického hlediska. Velikost disperzních částic charakterizuje 
jemnost, s jakou je disperzní podíl rozptýlen v disperzním prostředí. Bývá udávána 
nejčastěji význačným lineárním rozměrem nebo hmotností, méně často objemem nebo 
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plochou povrchu. Často je používána i veličina nazývaná stupeň disperzity (poměr povrchu 
částic k jejich objemu). U izometrických částic je úměrná reciproké hodnotě lineárního 
rozměru a často s ní bývá ztotožňována. Soustavy, v nichž mají všechny částice 
disperzního podílu stejnou velikost, se nazývají monodisperzní. Vyskytují-li se naopak 
v disperzní soustavě částice s různou velikostí, jedná se o soustavu polydisperzní. 
 Hrubé disperze 
Velikost částic mikro 10-6 > d < 10-5 m, makro d > 10-5 m. Systém je obvykle polydisperzní. 
Částice jsou viditelné pouhým okem, nebo v mikroskopu. Vykazují zákal a jsou 
neprůhledné. Neprocházejí filtračním papírem ani membránami. Z termodynamického 
hlediska vykonávají velmi slabý nebo žádný tepelný pohyb, nedifundují, velmi rychle 
sedimentují a nevyvolávají osmotický tlak. 
 Koloidní disperze 
Velikost částic 10-6 > d <10-9 m. Částice jsou viditelné v ultramikroskopu, nebo elektronovém 
mikroskopu. Vykazují Tyndallův efekt a jsou většinou průhledné. Procházejí filtračním 
papírem, ale neprocházejí membránami. Z termodynamického hlediska vykonávají 
intenzivnější tepelný pohyb než hrubé disperze, ale méně intenzivní pohyb než analytické 
disperze. Intenzita tepelného pohybu roste se stupněm disperzity. Pomalu difundují, 
sedimentují a vyvolávají malý osmotický tlak (roste se stupněm disperzity, neboť roste počet 
částic). Koloidní disperze se dále dělí na lyofobní disperze, lyofilní koloidy a asociativní 
koloidy. 
 Analytické disperze 
Velikost částic d <10-9 m. Systém je vždy monodisperzní. Částice nejsou viditelné ani 
v elektronovém mikroskopu. Nevykazují Tyndallův efekt a jsou průsvitné. Procházejí 
filtračním papírem i membránami. Z termodynamického hlediska vykonávají velmi intenzivní 
tepelný pohyb, rychle difundují, nesedimentují ani v ultracentrifuze a vyvolávají velký 
osmotický tlak. [2] 
2.1.2 Kinetické vlastnosti disperzních soustav 
Tepelný pohyb 
Kinetická teorie ideálního plynu, zobecněná i na analytické, koloidní a hrubé disperze 
považuje za fyzikální molekulu každou částici schopnou tepelného pohybu. Částice 
v koloidních a hrubých disperzích se tedy chovají stejným způsobem jako molekuly 
v analytických systémech. Vykonávají chaotický termický pohyb, mění vzájemnými srážkami 
i srážkami s molekulami disperzního prostředí směr i rychlost pohybu. Střední translační 
kinetická energie každého druhu fyzikálních molekul musí pak podle požadavků kinetické 
teorie být při dané teplotě stejná a rovnat se. 




1 2  
 Rovnice 1: Střední translační kinetická energie [2] 
Kde k  je střední translační kinetická energie, m  je hmotnost částice, u  je střední rychlost 
pohybu, Bk  je Boltzmanova konstanta a T  termodynamická teplota. Tato rovnice ukazuje 
kvalitativní rozdíl v termickém pohybu částic. 














 Rovnice 2: Střední rychlost pohybu [2] 
Kde použité veličiny odpovídají svým významem veličinám použitým v rovnici 1. U velkých 
částic je tedy střední rychlost pohybu velmi malá. Naopak s rostoucí teplotou se rychlost 
pohybu částice zvyšuje. 
Pohyb částic v mikroheterogenních a koloidních systémech, který je možno pozorovat 
v mikroskopu a ultramikroskopu se nazývá Brownův pohyb. V důsledku srážek se částice 
pohybuje různými směry po velmi složité dráze (počet nárazů z různých stran je různý). 
Kromě translačního pohybu vykonávají částice i rotační pohyb, který se projevuje zvláště u 
anizometrických částic. S rostoucí velikostí a hmotností se zvyšuje pravděpodobnost 
kompenzace nárazů. Proto větší částice (efektivního průměru okolo 4 μm) vykonávají pouze 
vibrace. U částic většího efektivního průměru než 4 μm již tepelný pohyb není 
pozorovatelný. 
Skutečnou délku dráhy, kterou částice urazí, není možné určit vzhledem k velmi častým 
změnám rychlosti i směru (počet změn za 1 s může být větší než 1020). Pozorováním 
pohybu částice pod ultramikroskopem a registrací její polohy v pravidelných časových 
intervalech získáme plošnou projekci pohybu částice. Zobrazení pohybu z jedné 
registrované polohy do druhé přímkou je pouze smluvené, protože ve skutečnosti jde o 
složitě klikatou prostorovou trajektorii. Protože všechny směry jsou rovnocenné, stačí 
sledovat přemisťování částic ve směru jedné zvolené osy. Jako posuv částice i  je pak 
označován průmět skutečného přemístění do osy x  za časový interval 12   . [2] 
  
 Obr. 1: Dráha částice [2] 
Difuze 
V důsledku translačního pohybu částic dochází v soustavách s koncentračním gradientem 
k samovolnému vyrovnávání koncentrací difuzí. Rychlost difuze s rostoucím poloměrem 
částic klesá. V koloidně disperzních systémech je značně menší než u analytických disperzí 
a v hrubých disperzích je již neměřitelná. Směr difuze je vždy ve směru koncentračního 
gradientu – z prostředí o vyšší koncentraci do prostředí s nižší koncentrací ve snaze 
vyrovnat koncentraci v celém systému (tedy dosáhnout rovnováhy). Jestliže se částice 
pohybuje vlivem difuze, urazí v daném čase určitou vzdálenost. Tato vzdálenost se nazývá 
střední posuv částice. Einstein a Smoluchovski pro střední posun odvodili rovnici, jejíž 














 Rovnice 3: Střední posuv částice [3] 
Kde   je střední posuv částice, Bk  je Boltzmanova konstanta, T  je termodynamická 
teplota,   je viskozita disperzního prostředí a r  poloměr částice. 
Zvláštním případem difuze je osmóza, kdy dochází k vyrovnávání nestejných koncentrací 
roztoků přes semipermeabilní membránu. Osmózu charakterizuje difuzní koeficient D , který 







 Rovnice 4: Difuzní koeficient [3] 
Kde Bk , T  jsou veličiny odpovídající svým významem veličinám použitým v rovnici 3, f  je 
koeficient tření. [3] 
Sedimentace disperzních soustav 
Působením silového pole na hrubě a koloidně disperzní systémy dochází k usměrněnému 
pohybu částic, který může vést až k úplnému usazení částic, nebo k jejich rovnovážnému 
rozdělení podle velikosti. V gravitačním poli se pohybují částice na základě rozdílu jejich 
hustoty a hustoty disperzního prostředí ve vertikálním směru, v odstředivém poli se děje 
sedimentace radiálním směrem. Kinetická sedimentační stálost disperzní soustavy je závislá 
na poměru rychlosti difuze a sedimentace. Kdy v analytických disperzích rychlost difuze 
převyšuje rychlost sedimentace a k sedimentaci nedochází. Naopak u hrubých disperzí 
rychlost sedimentace převyšuje rychlost difuze a sedimentace probíhá. V koloidních 
systémech závisí na stupni dispergace částic a jsou tak systémy přechodnými. 
 Sedimentace v gravitačním poli 
Vlivem gravitace se částice zpočátku pohybuje se zrychlením, neboť při malých rychlostech 
převyšuje gravitační síla sílu tření. Se zrychlováním pohybu částice úměrně vzrůstá i třecí 
síla a v určitém okamžiku se obě síly vyrovnají a částice se začne pohybovat konstantní 









 Rovnice 5: Rychlost sedimentace v gravitačním poli [2] 
Kde   je objem sedimentující částice, g  je gravitační zrychlení, f  je koeficient tření částice, 
i  je hustota sedimentační částice a 0  hustota disperzního prostředí. Rychlost usazování 
roste s velikostí částic a rozdílem v hustotách částice a disperzního prostředí. 
 Sedimentace v odstředivém poli 
Síly v odstředivém poli centrifugy jsou několikanásobně větší než síly v zemském 
gravitačním poli. U ultracentrifugy může být silové pole až 106 krát větší. Proto je 
sedimentace v odstředivém poli mnohem rychlejší. Částice, vzdalující se při odstřeďování 
od osy otáčení se pohybuje vzrůstající rychlostí. V ustáleném stavu se odstředivá síla 













 Rovnice 6: Rychlost sedimentace v odstředivém poli [2] 
Kde   je úhlová rychlost otáčení, x  je vzdálenost částice od osy otáčení. Ostatní veličiny 
odpovídají svým významem veličinám použitým v rovnici 5. [2] 
2.2 Popis velikosti částic disperzních soustav 
Rozdělovací funkce udávají poměrové zastoupení částic daného rozměru v daném 
systému. U uniformních (monodisperzních) systémů, kdy jsou disperzní částice stejně velké, 
lze disperzní soustavu popsat pomocí rozměrů jedné částice. Monodisperzní systémy se 
však vyskytují velmi vzácně. Reálné disperzní systémy jsou neuniformní. V zásadě 
rozlišujeme systémy paucidisperzní (obsahují částice několika diskrétních velikostí), nebo 
polydisperzní (obsahují částice mnoha spojitých velikostí). Takovéto systémy je nutno 
charakterizovat rozdělovacími funkcemi velikosti částic. Ty udávají, jak jsou v systému 
zastoupeny částice jednotlivých velikostí. Nejčastěji se používá rozdělovacích funkcí podle 
rozměru částic. Velikost částic může být ovšem vyjádřena také hmotností, objemem, 
plochou povrchu atd. Disperzní podíl je zpravidla rozdělen na skupiny částic přibližně stejné 
velikosti – frakce. 
2.2.1 Diferenciální rozdělovací funkce 
Diferenciální rozdělovací funkce (v tomto případě hmotnostní)  rF  udává podíl hmotností 









 Rovnice 7: Hmotnostní diferenciální rozdělovací funkce [2] 
Kde rm  je hmotnost skupiny částic, které mají rozměr r , m  je celková hmotnost 
disperzního podílu. Součin   rrF d  pak vyjadřuje podíl hmotnosti frakce částic s rozměrem 
mezi r a  rr d , tedy hmotnostní zlomek příslušné frakce. 
2.2.2 Integrální rozdělovací funkce 
Integrální rozdělovací funkce (v tomto případě hmotnostní)  r  udává, jaký podíl hmotnosti 
z celkové hmotnosti disperzního podílu tvoří frakce, jejichž částice mají poloměr menší, 
nebo stejný než určitá zvolená hodnota Cr . 






 Rovnice 8: Hmotnostní integrální rozdělovací funkce [2] 
2.2.3 Doplňková integrální diferenciální funkce 
Doplňková integrální rozdělovací funkce (v tomto případě hmotnostní)  rQ  udává, jaký 
podíl hmotnosti z celkové hmotnosti disperzního podílu tvoří frakce, jejichž částice mají 
poloměr větší, nebo stejný než určitá zvolená hodnota Cr . 
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 Rovnice 9: Hmotnostní doplňková integrální rozdělovací funkce [2] 
2.2.4 Grafické znázornění rozdělovacích funkcí 
Grafickým zobrazením diferenciální rozdělovací funkce je distribuční křivka. Pro ideální 
monodisperzní systém je představována přímkou, pro paucidisperzní systém je distribuční 
křivka nespojitá s takovým množstvím maxim, kolik je frakcí. Pro polydisperzní systém je 
rozdělovací funkce spojitá, často bývá v tomto případě využíván histogram. 
Integrální rozdělovací funkce mají pro monodisperzní a paucidisperzní systém nespojitý 
průběh, pro polydisperzní systém průběh spojitý. [2] 
 
 Obr. 2: Průběh rozdělovacích funkcí: F(r) – diferenciální, I(r) – integrální a Q(r) – 
doplňkové integrální pro (a) monodisperzní systém, (b) paucidisperzní systém, (c) 
polydisperzní systém [4] 
2.3 Oxid titaničitý 
Oxid titaničitý (známý také pod triviálním názvem titanová běloba) je nejčastěji se vyskytující 
chemická sloučenina titanu. V přírodě se vyskytuje jako minerál ve třech modifikacích: 




 Obr. 3: Ilmenit [7] 
2.3.1 Historie 
Oxid titaničitý se díky horší dostupnosti publikovaných výsledků v dřívějších stoletích řadí 
mezi sloučeniny, které byly objeveny „dvakrát“. 
Roku 1791 vyšla práce anglického duchovního Williama Gregora zaměřená na pokusy 
s magnetickým pískem nalezeným v Cornwallu. Gregor se zabýval přírodovědným 
zkoumáním, zejména analýzou nerostů. V železitém písku (tvořeného převážně ilmenitem) 
našel oxid nového kovu, který pojmenoval „menachin“. 
Roku 1795 objevil německý chemik Martin Heinrich Klaproth při zkoumání „turmalínu“ 
bílou zeminu, z níž izoloval oxid neznámého kovu. Brzy nato Klaproth poznal, že oxid 
izolovaný Gregorem je identický s jeho a přiznal mu prvenství objevu. [5] 
2.3.2 Fyzikální a chemické vlastnosti oxidu titaničitého 
Čistý oxid titaničitý je za běžné teploty bezbarvý, za žáru nažloutlý. Anatas i brookit se 
kalcinací při 945 °C mění na rutil. Rychlost této přeměny se snižuje s klesající teplotou a při 
600 °C je tato přeměna již neměřitelně malá. Oxid titaničitý taje asi při 1 800 °C, při vyšších 
teplotách ztrácí kyslík za vzniku Ti2O3 a při 2 230 °C dosahuje tlak kyslíku 100 kPa. 
Vysoká chemická stabilita je charakterizována nerozpustností ve vodě, v organických 
kyselinách, ve zředěných minerálních kyselinách, ve zředěných alkáliích a prakticky ve 
všech ostatních sloučeninách za normálního tlaku a teploty. A to i tehdy, pokud byl 
připraven v amorfním stavu. Zvolna se rozpouští v horké kyselině sírové, lépe v roztaveném 
hydrogensíranu alkalického kovu. Této skutečnosti se s výhodou využívá při jeho 
analytickém stanovení. Na oxid titaničitý nepůsobí plyny, které se běžně vyskytují 




2.3.3 Formy oxidu titaničitého 
Oxid titaničitý je nejstabilnější sloučeninou titanu s kyslíkem. Atom titanu má 22 záporně 
nabitých elektronů, z nichž se 4 nalézají ve vnějších orbitalech a mohou se zúčastnit 
chemických reakcí. Z osmi záporně nabitých elektronů kyslíku se 6 nachází na vnějších 
orbitalech a mohou se rovněž zúčastnit chemických reakcí. K dosažení energeticky nízké a 
velmi stabilní konfigurace vzácného plynu (v tomto případě argonu) dojde u atomu titanu 
k odtržení 4 elektronů za vzniku iontu Ti4+ a u atomu kyslíku k přijetí dvou elektronů za 
vzniku iontu O2-. Vazbou iontu Ti4+ s dvěma ionty O2- dojde tedy k vytvoření velmi stabilní 
elektronové struktury. V přírodě se oxid titaničitý vyskytuje převážně ve třech krystalových 
modifikacích. Všechny tři modifikace mají stejné chemické složení, liší se krystalovou 
strukturou a svými fyzikálními vlastnostmi. Tento jev se nazývá polymorfie. [6] 
 Anatas 
Krystaluje v tetragonální krystalové soustavě, jeho výskyt v přírodě je řídký. Nejčastěji tvoří 
hnědé až černé krystaly ve tvaru ostré dipyramidy, jsou však známy i žluté, červené a modré 
formy. Obsahuje příměsi Fe a Sn. Na Mohsově stupnici tvrdosti dosahuje hodnoty 5,5–6. 
Dále se vyznačuje diamantovým leskem a dokonalou štěpností. Jeho naleziště se nacházejí 
ve Francii, USA a JAR. V České republice například v Kutné Hoře. [7] 
   
 Obr. 4: Krystalická struktura anatasu [8] Obr. 5: Anatas [7] 
 Rutil 
Krystaluje v tetragonální krystalové soustavě, v přírodě se vyskytuje hojně. Tvoří červené až 
černé krystaly jehličkového, či prizmatického (světlo lámajícího) tvaru Obsahuje příměsi Fe 
a Nb. Na Mohsově stupnici tvrdosti dosahuje hodnoty 6–6,5. Stejně jako anatas se 
vyznačuje diamantovým leskem a dokonalou štěpností. Jeho naleziště se nacházejí v Itálii, 
Norsku a USA. V České republice například v Soběslavi. [7] 
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 Obr. 6: Krystalická struktura rutilu [8] Obr. 7: Rutil [7] 
 Brookit 
Krystaluje v rombické krystalové soustavě, jeho výskyt v přírodě je ze všech tří modifikací 
nejméně častý. Tvoří červenohnědé až černé tabulky, zřídka prizmatického tvaru. Obsahuje 
příměsi Fe, Nb a Ta. Na Mohsově stupnici tvrdosti dosahuje hodnoty 5,5–6. Má jako obě 
předchozí modifikace diamantový lesk, ovšem jeho štěpnost je nedokonalá. Jeho naleziště 
se nacházejí ve Francii, Švýcarsku a Velké Británii. V České republice pak například 
v Kutné Hoře. [7] 
   
 Obr. 8: Krystalická struktura brookitu [8] Obr. 9: Brookit [7] 
2.3.4 Výroba oxidu titaničitého 
Průmyslově se oxid titaničitý vyrábí nejčastěji z ilmenitu o chemickém složení FeTiO3. 
K objevu jeho výroby došlo téměř současně v Norsku a Americe při zkoumání 
zpracovatelnosti ilmenitu na železo, kdy byla pozorována jeho výborná barvivost a kryvost. 
První oxid titaničitý, vyráběný od roku 1918 v Norsku, Německu a USA, nebyl čistý, ale ve 
směsi se síranem barnatým. Výroba 98–99% oxidu titaničitého byla zahájena v roce 1923 
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ve Francii. V České republice je v současnosti titanová běloba monopolně vyráběna 
v Precheze (dříve přerovské chemické závody). 
Dle technologie je celosvětová výroba realizována sulfátovým (vhodným pro rudy 
s nižším obsahem Ti) a od roku 1959 také chloridovým způsobem (vhodným pro rudy 
s obsahem Ti nad 90 %). [6] 
Sulfátový způsob 
Při výrobě titanové běloby sulfátovým způsobem je díky možnosti zpracovávat surovinu 
s nižším obsahem titanu výchozí surovinou ilmenit. Negativem je však vznik velkého 
množství odpadů, zejména odpadní kyseliny sírové, která je neutralizována hydroxidem 
vápenatým za vzniku sádrovce a zelené skalice (na 1 kg TiO2 vznikne 3–5 kg zelené 
skalice). Tu lze po izolaci následně použít při výrobě železitých pigmentů. [9] Vytěžený 
ilmenit je nutné vysušit pod hodnotu 0,5 % vody, aby při následném mletí nedocházelo 
k opětovné aglomeraci částic. Jemnost mletí má rozhodující vliv na průběh následující 
heterogenní reakce (je silně ovlivňována velikostí částic). Rozklad ilmenitu kyselinou sírovou 
je exotermní reakce a probíhá při 180–200 °C dle rovnice. 
 O2HFeSOTiOSO2HFeTiO 244t23  4SO  
 Rovnice 10: Rozklad ilmenitu kyselinou sírovou [10] 
Vzniklá reakční směs se rozpustí ve vodě a přídavkem kovového železa se při teplotě 
65 °C zredukuje trojmocné železo na dvojmocné. Vzniklé kaly se po koagulaci oddělí od 
roztoku filtrací. Vyloučení síranu železnatého ve formě heptahydrátu se docílí ochlazením 
pod 15 °C. Tento je následně odstředěním oddělen. Zbylý roztok se zkoncentruje 
odpařením za vakua. 
Následně je síran titanylu podroben zahřátím hydrolýze za vzniku gelu hydratovaného 
oxidu titaničitého a štěpné kyseliny sírové podle rovnice. 
   4222t24 SOHOnHTiOOH1nTiOSO   
 Rovnice 11: Hydrolýza síranu titanylu [10] 
Vzniku zárodků při hydrolýze se napomáhá přídavkem předem připravených krystalizačních 
center. Na způsobu přípravy zárodků tak závisí druh konečného produktu. Pro výrobu 
titanové běloby anatasového typu se část matečného louhu odděleně zneutralizuje a 
zahřeje za vzniku mikrokrystalků. Ty se poté přidávají k matečnému louhu jdoucímu 
k hydrolýze. Pokud je vyráběna titanová běloba rutilového typu, jsou zárodky připravovány 
v prostředí jednosytné kyseliny a mají strukturu hydrosolů. Jejich použitím při hydrolýze 
vzniká gel hydratovaného TiO2, který lze kalcinovat při teplotě pouze 900–930 °C. To má za 
následek vznik částic o velikosti 200–400 nm (větší částice již nemají vhodné vlastnosti pro 
přípravu pigmentů). Gel hydratovaného oxidu titaničitého je následně odfiltrován a promyt 
vodou. I při několikanásobném proprání však v gelu zůstává podíl kyseliny sírové, který je 
odstraněn až při kalcinaci. 
Promytý gel hydratovaného TiO2 se kalcinuje ve třech krocích. V první fázi se při teplotě 
200–300 °C odstraní voda a částečně se začíná uvolňovat i oxid sírový. V druhé fázi se při 
teplotě 480–800 °C odstraní zbylý oxid sírový a od 480 °C začíná gel nabývat krystalické 
struktury. Tento děj charakterizuje rovnice. 
 OnHTiOOnHTiO 22t22   
 Rovnice 12: Kalcinace hydratovaného oxidu titaničitého [10] 
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Třetí fáze je závislá na žádaném typu titanové běloby (závislá dle použitých zárodečných 
center při hydrolýze). Pro výrobu anatasového typu je konečná teplota kalcinace 800–
850 °C, pokud se vyrábí rutilový typ, je teplota kalcinace 900–930 °C. Při těchto teplotách je 
pro danou formu dosaženo optimální velikosti částic. 
Po kalcinaci je produkt ochlazen v chladících bubnech a pomlet na požadovanou 
jemnost. Po následném vzduchovém třídění je produkt zabalen. [10] 
 




Chloridový postup je velmi náročný na konstrukční materiály vzhledem k silně korozivnímu 
prostředí, celkový proces výroby je však jednodušší. Nevýhodou je požadavek na suroviny 
s vysokým obsahem titanu jako přírodní rutil či titanová struska (železnatá složka je 
redukována uhlíkem v elektrotermické peci). Výhodou je téměř bezodpadová technologie, 
kdy chlor vznikající při oxidaci je opět použit při chloraci. Odpadem jsou tak pouze chloridy 
znečišťujících prvků. V prvním stupni výroby se připraví chlorid titaničitý chlorací vstupní 
suroviny. Chloruje se v redukčním prostředí (s koksem) při teplotě 800–1 200 °C. 
 2COTiCl2C2ClTiO 4t22   
 Rovnice 13: Chlorace TiO2 [10] 
Vzniklá plynná směs se ochladí, čímž se oddělí některé chloridy (např. FeCl3) jako tuhá 
fáze. Dalším ochlazením pod 0 °C zkondenzuje TiCl4, který se dále čistí frakční destilací. 
Tím dojde k odstranění HCl, chloridů vanadu a ostatních nečistot. 
Vyčištěný TiCl4 se oxiduje kyslíkem s příměsí vodní páry za teploty 900–1 400 °C. 
 22t24 2ClTiOOTiCl   
 Rovnice 14: Oxidace TiCl4 [10] 
Díky takto vysoké teplotě je produktem vždy jen titanová běloba rutilového typu. Vzniklý 
TiO2 se prudkým ochlazením zbaví Cl2 a kalcinuje se v kalcinační peci za vzniku 




 Obr. 11: Schéma výroby TiO2 chloridovým způsobem [10] 
2.3.5 Použití 
Použití titanové běloby je velmi široké. Až 65 % jeho světové produkce je využito při výrobě 
nátěrových hmot, kde jeho zastoupení mezi bílými pigmenty je 90 %. Oxid titaničitý je 
jedním z nejmladších, avšak pro svoji výtečnou kvalitu nejvýznamnějším pigmentem vůbec. 
15–20 % produkce je spotřebováno při výrobě plastů, 10 % při výrobě papíru. Dále je oxid 
titaničitý využíván v textilním průmyslu, v opalovacích krémech, či jako polovodič 
v elektrotechnickém průmyslu. V současnosti jsou zkoumány jeho fotokatalytické vlastnosti, 
či využití v nanotechnologiích. [10] 
2.4 Příprava TiO2 disperzí a vrstev 
Vrstvy oxidu titaničitého je možné nanést na takřka jakýkoli materiál jako například papír, 
beton, ocel, mikrovlákna, polymery, nebo sklo a keramiku. V praxi jsou používány dvě formy 
vrstev, a to mobilizovaná a imobilizovaná vrstva. [11] 
2.4.1 Forma TiO2 vrstev 
TiO2 se v praxi používá ve formě volných suspendovaných částic tzv. mobilizovaná forma, 
nebo ve formě tenkého filmu označovaného jako forma imobilizovaná. Mobilizovaná forma 
20 
 
není v praxi často využívána, protože je těžké získat zpět fotokatalyzátor, který je rozptýlen 
v suspenzi. Separace fotokatalyzátoru z roztoku by musela být provedena po každém 
použití, což by celý proces velmi komplikovalo, a proto se v praxi více uplatňuje TiO2 ve 
formě tenkých filmů. [11] 
Specifický povrch je tím větší, čím menší jsou částice oxidu titaničitého. Spolu se 
specifickým povrchem roste i fotokatalytická aktivita oxidu titaničitého. Je důležité brát 
v potaz, že menší specifický povrch negativně ovlivňuje množství elektronů a děr vzniklých 
na povrchu fotokatalyzátoru a tím i absorpci záření z důvodu menšího počtu částic TiO2. 
V praxi je však více používána forma imobilizovaná, i přesto, že forma mobilizovaná má 
větší specifický povrch. [12] 
Od dříve používaného systému, v němž byl jemně rozemletý prášek TiO2 dispergován 
v kapalné suspenzi se v současnosti ustupuje. V praxi byl tento systém jen obtížně 
využitelný, protože prášek fotokatalyzátoru přidaný do kapaliny, bylo nutné po dokončení 
práce z kapaliny separovat. Bylo tedy třeba použít separační metodu, což zvyšovalo 
obtížnost a nákladnost celého procesu. Tento problém je v současnosti řešen uchycením 
práškového TiO2 na jiný materiál. [13] 
2.4.2 Příprava disperzí TiO2 
Disperze TiO2 jsou v zásadě připravovány dvěma metodami. Metoda sol-gel (bottom-up) je 
založena na vzniku částic z roztoku. Jejím opakem je metoda přípravy disperzí mletím (up-
down), kdy jsou koloidní částice připraveny z částic větších. [14] 
 Metoda mletí 
Mletí je hlavní součástí této bakalářské práce a je podrobně popsáno v bodu 2.5. 
 Metoda sol-gel 
Mezi nejpoužívanější techniky jednoznačně patří relativně jednoduchá metoda sol-gel. 
Transformace prekurzoru do dispergovaného koloidního stavu se uskutečňuje do 
polymerního roztoku, nebo do solu při pokojové teplotě. V druhém kroku je dispergovaný 
koloidní stav transformován do síťovaného koloidního stavu známého jako gel. Ve třetím 
kroku dochází k vysušení gelu. Na celistvou keramiku je gel transformován tepelným 
ošetřením při vyšších teplotách. 
Výhodou materiálů připravených metodou sol-gel je nejen vysoká čistota takto 
připravených materiálů, ale také velký specifický měrný povrch a proto je materiál vhodný 
pro aplikaci v heterogenní katalýze. [15] 
Jednotlivé fáze procesu sol-gel 
Vznik solu je uskutečněn hydrolýzou vodného roztoku alkoxidu kovu (Ti(OR)4), za vzniku 
hydroxidu kovu. [14]: 
 OH–ROH–MOHOR–M 2   
 Rovnice 15: Hydrolýza alkoxidu kovu 
Fáze gelace popisuje uspořádání gelu do formy třídimenzionální sítě obklopené 
rozpouštědlem polykondenzací hydrolyzovaného alkoxidu kovu. Jedná se o reakci mezi 
nehydrolyzovaným a hydrolyzovaným alkoxidem kovu: 
 OHM–O–MOH–MOR–M 2  
 Rovnice 16: Kondenzace alkoxidu kovu 
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Zrání, neboli synereze gelu pokračuje polykondenzačními reakcemi, zvyšuje se počet 
styčných bodů, přes které se síť propojuje. V dalším kroku dochází k sušení gelu 
odstraněním vody a jiných tekutin z pórů gelu při přibližně 200 °C. [15] 
Kalcinace je dalším možným krokem a provádí se při teplotě 400–800 °C. V této fázi 
dochází k úplné dehydrataci, následně k pyrolýze a konverzi na čistě minerální oxid. 
   OnH2MOOH–2M 2
2
nn   
 Rovnice 17: Kalcinace alkoxidu kovu 
Jako prekurzory při přípravě oxidu titaničitého se nejčastěji volí butyloxid titaničitý nebo 
isopropyl oxid titaničitý. Jako rozpouštědla ethanol nebo n-butanol, a jako stabilizační činidla 
aceton, ethanolamin, diethanolamin, triethanolamin a kyselina octová. [16] 
2.4.3 Metody nanášení tenkých vrstev TiO2 
Mezoporézní vrstvy TiO2 jsou připravovány pomocí různých nanášecích technik. Hlavními 
výhodami tenkých vrstev jsou jednak velký specifický povrch ale i krátká difúzní vzdálenost. 
Bohužel i imobilizovaný katalyzátor má jistou nevýhodu a tou je omezený přenos hmoty, 
který záleží na tloušťce vrstvy. Pokud je vrstva silná, hluboko generované elektrony a díry 
se nedostanou na povrch a nezúčastní se fotokatalytické reakce. Naopak, pokud je vrstva 
příliš tenká, pohltí málo záření a tím se účinnost reakce sníží. [17] 
 Capillary coating (metoda válcového nanášení) 
Nanášení je uskutečňováno pomocí otáčejícího se nátěrového válce, který je částečně 
ponořený do nátěrové suspenze. Otáčení se uskutečňuje těsně pod povrchem substrátu, 
kterého se však nedotýká. Během tohoto procesu nanášení dochází k vytvoření kapalného 
menisku, díky kterému je na povrchu substrátu vytvořena rovnoměrná vrstva. Metoda 
využívá veškeré nátěrové suspenze, čímž nevnikají žádné odpady, což je její hlavní 
výhodou. Tloušťka takto připravených vrstev je přibližně 15 μm. [18] 
  
 Obrázek 12: Schéma metody válcového nanášení [19] 
 Dip coating (metoda vytahování z roztoku) 
Metoda vytahování z roztoku má 3 fáze. V prvním kroku je substrát ponořen do roztoku. 
V druhém kroku je následně vytahován přesně stanovenou rychlostí za dané teploty a 
atmosférických podmínek. Tloušťka vrstvy je dána rychlostí vytahování, úhlem a viskozitou 
kapaliny a pohybuje se mezi 20 nm až 50 μm. V třetím kroku se odpaří rozpouštědlo z 




 Obrázek 13: Jednotlivé etapy procesu vytahování z roztoku [19] 
 Cell coating (metoda štěrbinového nanášení) 
Dochází zde k naplnění dutiny, která se nachází mezi dvěma plochami substrátů, nátěrovým 
roztokem. Pomocí peristaltické pumpy je tento nátěr z dutiny určitou rychlostí odstraňován a 
nanesená vrstva se nechá zaschnout. Výhodou metody štěrbinového nanášení je možnost 
nanesení kapaliny na obě strany substrátu. [12] 
 Spray coating (metoda nanášení sprejováním) 
Výhodou této metody je velmi rychlé nanášení a možnost aplikace i na nerovnoměrné 
povrchy. Roztok je ve formě kapiček nasprejován na povrch substrátu. Není možné použít 
rozpouštědla s nízkým bodem varu, protože by docházelo k jejich odpaření již během letu. 
Na povrch substrátu by tak dopadaly pouze částice, což by vedlo k tvorbě nehomogenního 
povrchu. Touto technikou je možné připravit povlaky o tloušťce od 100 nm do 220 nm. [18] 
  
 Obrázek 14: Jednotlivé etapy spray coating (a) kapky nástřiku jsou nanášeny pomocí trysky 
konstantní rychlostí na substrát o dané teplotě, (b) dochází k rozlití roztoku po celé ploše 
substrátu, (c) odpaření rozpouštědla [21] 
 Flow coating (metoda nanášení litím) 
U této metody je nutné provést odstřeďování, čímž je dosaženo homogenního povlaku. 
Pokud by odstřeďování nebylo provedeno, došlo by k nerovnoměrnému rozprostření vrstvy. 




 Obrázek 15: Schéma metody nanášení litím [19] 
 Spin coating (metoda rotačního lití) 
Tato metoda probíhá ve čtyřech fázích. Po nanesení kapaliny do středu povrchu substrátu 
dojde díky odstředivé síle k rovnoměrnému rozestření vrstvy po povrchu. Přebytečná 
kapalina je během rotace odstraňována úletem kapaliny pryč z povrchu a zároveň dochází 
k odpaření rozpouštědla. Díky této metodě je možné získat rovnoměrný film na povrchu o 
tloušťce několika set nanometrů až do několika desítek mikrometrů. [11] Velkou nevýhodou 
této metody jsou velké ztráty roztoku v důsledku úletu kapaliny vlivem odstředivé síly. [22] 
  
 Obrázek 16: Jednotlivé fáze procesu rotačního lití [23] 
 Metody moderní (tiskem) 
Jedná se o bezkontaktní metody nanášení vrstev materiálu v kapalné disperzní formě. Jsou 
dva způsoby materiálového tisku – kontinuální tisk (CS) a drop-on-demand (DOD). [24] 
Velkou výhodou je to, že jednotlivé vrstvy mohou být tištěny na různé substráty, jako je 
například keramika, kov, sklo, biopolymery. Dalšími výhodami nanášení tenkých vrstev 
pomocí materiálového tisku jsou přesnost, rychlost, jednoduchost a výkonnost. [25] 
U materiálového tisku lze tisknout kromě inkoustu i širokou škálu tekutin, které ovšem 
splňují požadavky dané výrobcem, tedy především hodnotu viskozity prekurzoru a obsah 
pevných částic. [24] 
Kontinuální tisková technika generuje svislý proud nabitých inkoustových kapiček. 
Tisková hlava obsahuje generátor kapek, který rozděluje roztok do jednotlivých kapek o 
přesně daném objemu. Pomocí periodického působení piezoelektrického krystalu jsou 
kapičky ve vysoké frekvenci vstřikovány mezi dva páry elektrod, které vytváří náboj na 
každé z nich. Následně dopadá proud nabitých kapek na vychylovací desku, díky které je 
rozdělen na proud kapek určených pro tisk a proud, který se vrací zpět do zásobníku. 
Vychylování může být binární nebo vícenásobné. U binárního dopadají kapky určené k tisku 
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na povrch substrátu nevychýlené, zatímco u vícenásobného vychylování jsou kapky učené 
k tisku vychýlené v různých směrech. [24] 
  
 Obrázek 17: Kontinuální tisk [26] 
Drop-on-demand (DOD) tisk je založen na základě vystřelování jednotlivých kapek 
tlakovým pulsem v hlavici. V současnosti jsou využívány dvě metody vytváření tlakového 
pulzu a to termální, při kterém se pro uvolňování kapek využívá teplo [27] a piezoelektrický 
tisk, který je založen na použití piezo-krystalu. Tento krystal je uložený v tiskové hlavě a díky 
němu dochází k vytlačení roztoku z trysky. U piezoelektrické metody nejsou na rozdíl od 
termální metody potřeba roztoky odolné vůči teplu. [24] 
  
 Obrázek 18: Drop-on-demand [28] 
2.4.4 Způsoby stabilizace disperzíTIO2 
V dnešním světě se využívá mnoho různých kompozic, které jsou složeny z nanočástic 
TiO2. Samostatné nanočástice této látky, však nemají dostatečnou adhezi k substrátu. Proto 
je nutná stabilizace TiO2 vrstev na povrchu materiálu. V praxi je využíváno mnoho postupů, 
například stabilizace UV zářením, termální stabilizace, nebo stabilizace přídavkem pojiva. 
Jeden z nejefektivnějších postupů je přidávání SiO2 jako pojiva. Při tomto postupu není 
nutná kalcinace, a lze tedy tímto způsobem nanášet vrstvy i na teplotně nestabilní substráty. 
[29] 
 Stabilizace TiO2 pomocí samotného pH 
Stabilita suspenzí je posuzována podle jejich ζ-potenciálů v závislosti na pH. Suspenze 
vykazují jistou stabilitu, pokud hodnota ζ-potenciálu je různá od 0 (izoelektrický bod). Čím je 
rozdíl větší, tím jsou suspenze stabilnější. 
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Většina suspenzí obsahuje ionty. Ionty nacházející se blízko u povrchu částice jsou 
vázány silně, zatímco ionty, které jsou od povrchu dále, jsou vázány slabě a vytváří vrstvu, 
která se nazývá difuzní. Uvnitř difuzní vrstvy existuje pomyslná hranice, která se nazývá 
rovina skluzu (Slipping plane). Po aplikaci napětí se ionty uvnitř této hranice pohybují spolu 
s částicí, naopak ionty vně této hranice zůstanou nehybné. Mezi povrchem částice a okolní 
kapalinou existuje potenciál, který se mění v závislosti na vzdálenosti od povrchu částice. 
Tento potenciál na rovině skluzu se nazývá ζ-potenciál. [30] 
  
 Obrázek 19: ζ-potenciál [30] 
 Stabilizace pomocí surfaktantů 
Surfaktant neboli tenzid je látka snižující povrchovou energii, a proto se samovolně 
koncentruje na fázovém rozhraní. Při vysokých koncentracích surfaktantů dojde k vytvoření 
mikro emulzí. Mikroemulze tvoří přechod mezi emulzemi a micelárními koloidy. Proces, při 
němž je do micel vpravena další látka zvaná solubilizát, se nazývá solubilizace. Přímá 
solubilizace je systém s polárním prostředím, kdy je emulgována nepolární fáze. Systém 
s nepolárním prostředím, kde vznikají obrácené micely s hydrofilním jádrem a hydrofobním 
povrchem, je označován jako systém s obrácenou solubilizací. Využívanější je systém 
s obrácenými fázemi, kdy je systém složen např. z kapky vody, která je emulgována 
v organickém rozpouštědle. Tento systém je poté stabilizován surfaktanty. Do takto 
vzniklého systému jsou přidány částice oxidu titaničitého, které vnikají dovnitř micel, pomocí 
kterých je suspenze TiO2 stabilizována. [31][32] 
 
 Obrázek 20: Přímá solubilizace: (a) nepolárních látek, (b) polárně-nepolárních látek, (c) 
polárních látek v malých ionogenních micelách, (d) nepolárních látek v McBainových 
micelách, (e) nepolárních a polárních látek v neionogenních micelách [32] 
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2.4.5 Vlastnosti připravených vrstev ze stabilizovaných suspenzí 
TiO2 jako polovodičový fotokatalyzátor se těší největší oblibě díky svým výhodným 
vlastnostem jako je netoxicita, finanční dostupnost, termální i mechanická stabilita, vysoká 
fotoaktivita. Fotokatalytická aktivita oxidu titaničitého roste spolu se specifickým povrchem. 
Velký specifický povrch pozitivně ovlivňuje množství elektronů a děr vzniklých na povrchu 
fotokatalyzátoru a tím i absorpci záření z důvodu většího počtu částic TiO2. [12] 
Nanodrsnost výrazně ovlivňuje fyzikální a chemické vlastnosti povrchů pevných látek, 
které v důsledku různé drsnosti rozdílně rozptylují světlo a rentgenové záření. Nanodrsnost 
povrchů a rozhraní tenkých vrstev ovlivňuje také jejich elektrické a mechanické vlastnosti. 
Pro určení vlastností vrstev TiO2 je tedy nutno kvantitativně charakterizovat náhodnou 
povrchovou drsnost. Mezi nejvýznamnější metody umožňující kvantitativní studium náhodné 
povrchové drsnosti patří optické metody, konkrétně spektroskopická elipsometrie a 
spektroskopická reflektometrie. [33] 
Spektroskopická elipsometrie slouží pro určení optických parametrů povrchů tenkých 
vrstev. Je založená na šikmém dopadu světla a pracuje na principu změny stavu polarizace 
dopadající rovinné elektromagnetické vlny po odrazu od vzorku, případně po průchodu 
rovinné vlny vzorkem. Hlavní výhodou této metody je její povrchová citlivost. Metoda určuje 
elipsometrické úhly ψ a Δ (rozdíl fázových posuvů složek), v závislosti na úhlu dopadu θ a 
energii dopadajícího záření. Hodnoty závislostí optických parametrů a tloušťky vrstev 
suspenzí jsou pak vypočteny numerickým výpočtem. Podmínkou pro správný výpočet těchto 
optických konstant je vhodná volba modelu, který reprezentuje studovaný vzorek. [34] 
  
 Obr. 21: Princip elipsometrie [34] 
Oxidy titanu po ozáření UV zářením mají v přítomnosti vody schopnost rozkládat 
organické nečistoty, dále schopnost ničit bakterie či viry, velmi zajímavou vlastností z 
hlediska větší aplikace v praxi je UV aktivovaná superhydrofilita. Superhydrofilita je pro svůj 
obrovský průmyslový potenciál, velmi intenzivně zkoumanou vlastností TiO2 vrstev. 
Hydrofilní vlastnosti se projevují výrazným snížením kontaktních úhlů povrchu s kapkou 
vody. Tohoto se dá velmi dobře využít například při výrobě zrcadel či skel, kde je nutno 
zachovat optické vlastnosti a zabránit například zamlžování či ulpívání kapek deště. 
Naneseme-li totiž na povrch materiálu tenký film TiO2 vytvoří se na povrchu velmi tenká 
vrstva vody která je transparentní a nezkresluje obraz. Zjednodušené schéma aktivované 
hydrofilní vrstvy je znázorněno na obr. č. 22. [34] 
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 Obr. 22: Princip fotoaktivované superhydrofility [34] 
2.5 Mletí 
Mletí je jednotková operace, při které dochází k rozmělňování pevných částic a tím 
k zmenšování jejich rozměru. Během mletí se zvětšuje specifický povrch a tedy i celkový 
povrch částic a zároveň se mění distribuce velikosti částic. V praxi se uplatňuje mletí za 
sucha, které je využíváno tam, kde je potřeba získat suchý produkt, či produkt by stykem 
s kapalinou měnil své fyzikální, či chemické vlastnosti). Mletí za mokra je využíváno tam, 
kde je při následujícím zpracování přidávána kapalina, také minimalizuje tepelnou degradaci 
látek, ke které by docházelo při suchém mletí. 
2.5.1 Druhy mlýnů 
Volba zařízení pro mletí záleží na požadované jemnosti částic, jejich fyzikálních a 






2.5.2 Kulové mlýny 
V současnosti jsou kulové mlýny nejčastěji užívaným typem. Podle tvaru dělíme kulové 
mlýny na: 
 Bubnové (v případě mletí na jemné částice se používá i označení perlové) 
 Kuželové 
 Troubové 
Některé typy kulových mlýnů se uplatňují jak při mletí za sucha, tak i při mletí za mokra. Jiné 
typy jsou určeny výhradně pro jeden z obou druhů mletí. Vnitřek pláště i obě čela jsou 
chráněny vyložením z pancéřových desek zhotovených z legované manganové oceli. 
Přibližně dvě pětiny mlýna jsou zaplněny mlecími koulemi. Rozemílaná surovina se přivádí 
do mlýna jedním z obou dutých čepů. Mlýny mohou pracovat kontinuálně, kdy jemnější 
částice jsou odebírány a hrubší částice vraceny znovu do procesu, nebo diskontinuálně. 
Při otáčení mlýna jsou mlecí koule unášeny vzhůru a po dosažení určité výšky začínají 
odpadávat od stěny mlýna. Přitom drtí a rozmělňují materiál přivedený do mlýna. Mlýn se 
musí otáčet takovou obvodovou rychlostí, aby byly mlecí koule vynášeny dostatečně 
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vysoko. Při velkém počtu otáček by se mlecí koule působením odstředivé síly vůbec od 
stěny neodpoutaly a mletí by bylo znemožněno. Při malém počtu otáček by koule nebyly 
zvedány dostatečně vysoko, což by mělo na průběh mletí rovněž nepříznivý vliv. [35] 
2.5.3 Velikost částic 
Mletí je podle velikosti získaných částic rozdělováno: 
 Hrubé mletí (0,5 – 5 mm). 
 Jemné mletí (50 – 500 μm). 
 Velmi jemné mletí (5 – 50 μm). 
 Ultra jemné mletí (0,5 μm – 5 μm) 
 Nano jemné mletí (0,01 – 0,5 μm) 
2.5.4 Materiály mlecích elementů 
Vlastnosti materiálu, z něhož se mlecí koule vyrábějí, mají rozhodující vliv na jejich 
životnost. V praxi jsou nejčastěji používány: 
 Skleněné mlecí kuličky 
Specifická hmotnost 2,23 g/cm3, tvrdost 418 (HV10 = tvrdost podle Vickerse při tlaku 10 N). 
Používají se zejména jako inertní náplň v perlových mlýnech v průmyslu laků a barev (v 
současné době se od jejich používání začíná upouštět. I když jsou levné, mnoho nevydrží. 
Navíc se při rozdrcení kuliček dostávají do pigmentu skleněné střepy, které negativně 
ovlivňují jeho vlastnosti). 
 Keramické mlecí kuličky 
Specifická hmotnost 6,00 g/cm3, tvrdost 1200 (HV10). Jako inertní se používají zejména 
v chemických laboratořích. V průmyslu nahrazují skleněné mlecí kuličky, pro svoji větší 
tvrdost a mlecí výkon. 
 Mlecí kuličky z karbidu wolframu 
Specifická hmotnost 14,95 g/cm3, tvrdost 1800 (HV10). Pro svoji vysokou tvrdost a 
otěruvzdornost se využívají zejména tam, kde není žádoucí, aby se opotřebením otěrem 
dostaly do produktu cizorodé látky. 
 Mlecí kuličky z chromové oceli 
Specifická hmotnost 7,75 g/cm3, tvrdost 612 (HV10). Pro svou nižší tvrdost jsou používány 
tam, kde nevadí, že se otěr vzniklý opotřebením dostává do produktu. [35][36] 
2.6 Principy použitých analytických metod 
Stanovení velikosti částic disperzních soustav je zásadní pro popis jejich chování, a tím 
i jejich výsledných vlastností. 
2.6.1 Laserová difrakce 
Laserová difrakce je metoda, při níž dochází k hromadnému měření částic s generováním 
výsledku pro celý vzorek. Princip spočívá v kontinuálním průtoku částic měřící celou, na 
nichž difraktuje laserový svazek. Informace o velikosti a tvaru částic jsou obsaženy 
v difrakčním obraze a odtud pomocí Fourierovy transformace převedeny na distribuční 
křivku. Laserová difrakce je rychlá, reprodukovatelná a robustní metoda. Postup měření je 
možné rozdělit do tří kroků: 
 interakce částic s laserovým paprskem a získání difrakčního obrazce, 
 převod difrakčního obrazce do digitálního formátu, 
 převod digitálního formátu difrakčního obrazce na distribuční a kumulativní křivku. 
Protože metoda laserové difrakce poskytuje difrakční obraz a nikoli přímý obraz částice, je 
vhodné výsledek doplnit mikroskopickými snímky. [37] 
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Lasentec FBRM D600L 
Vysoce výkonný analyzátor částic Lasentec FBRM D600L využívá při měření částic 
laserovou difrakci. Je vybavený sondou využívající technologii FBRM (Focused Beam 
Reflectance Measurement) umožňující měření v proudícím médiu libovolné koncentrace 
nebo viskozity. Laserový paprsek se promítá přes safírové okénko čidla a je fokusován 
těsně za jeho vnější stěnu. Rychlost pohybu paprsku je vysoká – od 2 m/s do 8 m/s – takže 
pohyb částic je pro měření nevýznamný. Jakmile částice prochází kolem povrchu okénka, 
fokusovaný paprsek narazí na její okraj. V tom okamžiku částice začne odrážet světlo 
a odraz trvá až do okamžiku, kdy zaostřený paprsek dosáhne opačného konce částice. 
Odražené světlo je shromažďováno optikou FBRM a je konvertováno na elektronický signál. 
Metoda FBRM umožňuje vyhodnotit časový interval trvání zpětného odrazu. Tento interval 
se poté násobí skenovací rychlostí a výsledkem je tětivová délka. Systém FBRM měří 
desítky tisíc tětivových délek za sekundu, což poskytuje mohutný zdroj dat pro vyhodnocení 
distribuce částic. [38] 
 
 Obr. 23: Lasentec D600 [38] 
2.6.2 Dynamický rozptyl světla 
Dynamický rozptyl světla (DLS), rovněž nazývaný kvazielastický rozptyl světla (QELS) nebo 
fotonová korelační spektroskopie (PCS) je metoda vhodná pro měření velikosti částic 
v submikronové oblasti. Základem této neinvazivní techniky je měření fluktuace intenzity 
rozptýleného světla z laserového zdroje okolo její průměrné hodnoty. Tyto fluktuace souvisí 
s interferenčním zesilováním a zeslabováním světla rozptýleného na nestacionárních 
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částicích disperzní fáze podléhajících Brownovu pohybu. Čím rychleji se částice pohybují, 
tím rychleji se intenzita rozptýleného světla mění. Rychlost těchto změn je tudíž přímo 
závislá na pohybu částic. Okamžitou hodnotu fluktuace intenzity v čase   popisuje pro 
monodisperzní systém autokorelační funkce  g  definovaná vztahem: 
    Cg  /exp   
 Rovnice 18: Fluktuace intenzity světla v čase   
Kde 
C  je relaxační čas, který je charakterizován jako doba potřebná k návratu fluktuace 
k průměrné hodnotě intenzity rozptýleného světla. Velikost částic lze pak vypočítat pomocí 







 Rovnice 19: Stokesova-Einsteinova rovnice 
Kde  Hd  je hydrodynamický průměr částice, D  je translační difuzní koeficient, k  je 
Boltzmanova konstanta, T  je absolutní teplota a η  je dynamická viskozita disperzního 
prostředí. 
Výhodou této metody je rychlý a jednoduchý průběh měření, které trvá od několika 
sekund do 10 minut. DLS lze využít při měření částic s rozměry od několika nanometrů až 
do velikosti několika mikrometrů. [39] 
  
 Obr. 24: Princip dynamického rozptylu světla [40] 
Zetasizer Nano ZS 
Zetasizer Nano ZS je vysoce výkonný analyzátor nanočástic využívající dynamického 
rozptylu světla. Využívá neinvazivní zpětnou rozptylovou optiku NBIS (Non-Invasive Back 
Scatter), která dosahuje lepšího rozlišení než systémy používající 90 stupňové rozptylové 
optiky. Měřeny mohou být jak vzorky s nízkou, tak vysokou koncentrací. Zetasizer Nano ZS 
umožňuje měřit částice s velikostí od 0,3 nm do 10 μm. S jeho pomocí lze také analyzovat 
molekulovou hmotnost až do 980 Da s využitím statického rozptylu světla. Pro měření zeta 
potenciálu a elektroforetické pohyblivosti nanočástic lze využít elektroforetický rozptyl světla 




 Obr. 25: Zetasizer Nano ZS [41] 
2.6.3 Elektronová mikroskopie 
Elektronová mikroskopie je metoda umožňující zobrazení velmi malých objektů. Emisí 
elektronů z katody ve vakuu vzniká elektronový svazek ve vakuu, který je dále urychlován k 
anodě. Svazek je fokusován vhodně upraveným elektrickým, magnetickým nebo 
elektromagnetickým polem, aby bylo dosaženo požadovaného zvětšení. Elektronový svazek 
vytváří obraz interakcemi s pozorovaným objektem. Podle fyzikální tvorby obrazu dělíme 
elektronovou mikroskopii na dva základní druhy, transmisní elektronovou mikroskopii a 
skenovací elektronovou mikroskopii. [42] 
 Transmisní Elektronová Mikroskopie 
Transmisní elektronová mikroskopie (TEM) poskytuje dva pracovní režimy pro zobrazení 
pozorovaných objektů, a to ve světlém a temném poli. 
Metoda zobrazení ve světlém poli je častěji užívaným režimem, kdy je obraz tvořen 
elektrony které objektem prochází bez odchýlení od přímého směru. Svazek elektronů 
postupuje k aperturní cloně, umístěné v obrazové ohniskové rovině. Místa v objektu, kde 
dochází k většímu rozptylu elektronů, se zobrazí jako tmavá (elektrondenzní), zatímco místa 
s menším rozptylem se zobrazí jako světlá (elektrontransparentní). 
V případě zobrazení v temném poli je aperturní clona excentricky vysunuta tak, aby 
propouštěla pouze paprsky, které prochází difrakčními maximy. 
 Skenovací Elektronová Mikroskopie 
Skenovací elektronová mikroskopie (SEM), je rovněž nazývána jako rastrovací elektronová 
mikroskopie. Slovo rastrovací je odvozeno od toho, že se elektronový svazek pohybuje po 
vzorku řádek po řádku v neviditelném rastru a výsledný obraz se vytváří postupným 
skenováním. Na zobrazovacím systému se vytváří příslušný obraz vzniklý rastrováním 
elektronového paprsku po snímané ploše. Výsledným obrazem je snímek, který zachycuje 
povrchovou strukturu objektu (na rozdíl od TEM musí být vodivý). Elektrony dopadají na 
objekt a interakcí s hmotou vyráží z objektu elektrony. Urychlovací napětí elektronů je 
nejčastěji 0,1 – 30 kV. Tyto elektrony jsou pomocí vhodného potenciálu přitahovány na 
detektory, které vytváří signál v zobrazovacím systému. Objekty lze analyzovat pomocí 
detekce: 
 prošlých elektronů, 
 odražených elektronů (BSE), 
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 sekundárních elektronů (SE), 
 absorbovaných elektronů, 
 Augerových elektronů, 
 rentgenového záření, 
 luminiscenčního záření. [42][43] 
 
 Obr. 26: Princip SEM [44] 
Carl Zeiss Ultra Plus 
Carl Zeiss Ultra Plus je vysoce výkonný skenovací elektronový mikroskop využívající 
detektoru selektivně odražených elektronů (BSE). Detektor obsahuje filtrovací technologii, 
která umožňuje s vysokým rozlišením detekovat BSE při napětí v rozsahu 0,02 – 30 kV. 




 Obr. 27: Carl Zeiss Ultra Plus [45] 
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3 CÍLE PRÁCE 
Cílem práce bylo získání poznatků o současných možnostech příprav TiO2 vrstev 
z nanokrystalických suspenzí. V současnosti se jako nejvýznamnější metoda přípravy TiO2 
vrstev ukazuje materiálový tisk, při kterém lze dosáhnout přípravy přesně daných vrstev. Pro 
přípravu vhodných vrstev je však nutné použít částice TiO2 o dané velikosti. 
V experimentální části byl studován proces mletí TiO2 v závislosti na čase. Získaná data 
byla vyhodnocena a mohou být použita pro přípravu suspenzí s velikostí částic vhodných 
pro přípravu vrstev s optimální fotokatalytickou aktivitou. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Použité materiály a přístroje 





Skleněné mlecí kuličky průměr 1 mm 
4.1.2 Přístroje 
Lasentec FBRM D600L (Mettler-Toledo AutoChem Inc, Švýcarsko) 
Skenovací elektronový mikroskop Carl Zeiss Ultra Plus (Carl Zeiss AG, Německo) 
Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments, UK) 
Výkyvná třepačka LT2 (Sklárny Kavalier, Česká republika) 
4.1.3 Software 
Microsoft excel 
FBRM Version 6.7.0. 
4.2 Příprava vzorků suspenzí 
Pro přípravu suspenzí byl použit oxid titaničitý Evonik P-25 od firmy Evonik (distribuovaný 
pod obchodním názvem Aeroxide TiO2 P 25). Do skleněných vialek bylo připraveno 
6 suspenzí TiO2. Složení suspenzí: 6 ml 20% zásobní disperze TiO2 v ethanolu, 2 ml 20% 
zásobního roztoku pojiva (připraveného z TiO2, kyseliny octové a ethanolu v hmotnostním 
poměru 1/0,78/6,37) a 6 ml n-butanolu. K takto připravené suspenzi byly přidány skleněné 
mlecí kuličky o průměru 1 mm. 
4.2.1 Mletí oxidu titaničitého 
Mletí bylo prováděno na výkyvné třepačce LT2. Vzorky byly třepány za laboratorní teploty 
při nastaveném maximálním kmitu 40 mm s frekvencí 170 kmitů/min. 
4.2.2 Měření distribuce částic oxidu titaničitého na Lazentec D600L 
Měření bylo prováděno na zařízení pro měření distribuce částic Lasentec FBRM D600L. 
Vždy 3,5 ml vzorku bylo slito tak, aby neobsahovalo mlecí kuličky a naředěno 350 ml 
n-butanolu. Naředěný vzorek byl nalit do skleněného reaktoru o objemu 0,5 l vybaveného 
hřídelovým míchadlem, teploměrem, laserovou sondou a duplikací s olejovou náplní. Měření 
bylo prováděno za laboratorní teploty 25 °C při otáčkách míchadla nastavených na 120 rpm. 
Akvizice dat trvala 10 minut. Vzorky byly označeny následovně: 
Vzorek MG 83/15A: bez třepání. 
Vzorek MG 83/15B: třepání 24 hodin. 
Vzorek MG 83/15C: třepání 72 hodin. 
Vzorek MG 83/15D: třepání 168 hodin. 
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5 VÝSLEDKY A DISKUSE 
Tabulka 1: Distribuce velikosti částic – počet částic dle velikosti 
 počet částic [ks] 
vzorek 100 – 251 μm  29 – 86 μm 10 – 23 μm 1 – 5 μm 
původní 0,71 1 294 5 861 9 066 
po 24 hod 0,14 269 7 888 26 078 
po 72 hod 0,14 61 3 562 20 990 
po 168 hod 0,00 31 2 598 23 590 
 
 
 Graf 1: Distribuce částic na Lazentec D600L 
5.1.1 Měření distribuce částic oxidu titaničitého na Zetasizer Nano ZS 
Měření vzorků MG 83/15A a MG 83/15D bylo posléze provedeno na analyzátoru částic 
Zetasizer Nano ZS vybaveného termostatem a laserem s vlnovou délkou 633 nm. Každý 
vzorek byl nalit do skleněné kyvety 1 cm a před měřením důkladně protřepán, 
vytemperován na teplotu 25 °C a poté 2 x proměřen. Každé měření zahrnovalo deset skenů 
po deseti sekundách. Pomocí indexu lomu TiO2 byla přepočítána intenzitní distribuce na 
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 Graf 2: Distribuce částic na Zetasizer Nano ZS 
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5.1.2 Měření velikosti částic oxidu titaničitého na Carl Zeiss Ultra Plus 
Vzorek mletý 7 dní (MG 83/15D) byl změřen na elektronovém skenovacím mikroskopu při 
napětí 2,00 kV a různých zvětšeních. Zejména při 50 násobném zvětšení je jasně patrné, že 
ačkoli jsou přítomny i částice TiO2 s rozměrem větším než 100 nm, většina částic TiO2 
dosahuje velikosti přibližně 30 nm. 
 




 Obr. 29: Vzorek MG 83/15D, zvětšení 20x 
 




 Obr. 29: Vzorek MG 83/15D, zvětšení 100x 
 
 Obr. 29: Vzorek MG 83/15D, zvětšení 150x 
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Pomocí zařízení Lasentec FBRM D600L byly měřeny vzorky TiO2 mleté 1, 3 a 7 dnů na 
třepačce LT2. Velikost částic se postupně snižovala a po sedmi dnech bylo dosaženo 
maximální účinnosti mletí, kdy rozdíl mezi vzorkem mletým 7 dní a 3 dny již byl minimální. 
Aby se zjistilo, zda nejsou výsledky ovlivněny přítomností aglomerátů nebo agregátů, bylo 
rozhodnuto, že vzorky budou změřeny na zařízení Zetasizer Nano ZS, které mělo 
poskytnout v submikronové oblasti přesnější výsledky. Tento předpoklad byl také potvrzen, 
kdy při relativně stejných distribučních křivkách byla velikost částic o 2 řády nižší. Vzorek 
mletý 7 dní byl pro potvrzení výsledků proměřen na skenovacím elektronovém mikroskopu 
Carl Zeiss Ultra Plus. Z pořízených snímků bylo patrné, že částice dosahují velikosti v řádu 
desítek až stovek nanometrů, což potvrdilo výsledky dosažené na přístroji Zetasizer Nano 
ZS. Rozdíly mezi výsledky měření na přístroji Lasentec FBRM D600L a přístroji Zetasizer 
Nano ZS jsou způsobeny přítomností shluků částic. 
Dosažené výsledky byly velmi dobré, navzdory použití třepačky, která není primárně 
určena pro mletí a je otázkou, zda by mohlo být použitím specializovaného perlového mlýnu 
dosaženo lepších výsledků. Hlavní frakce má poměrně úzkou distribuční křivku, takže 
velikost částic je uniformní, což je určitě výhoda při jejich dalším zpracování. Přestože 
použité skleněné kuličky jsou chemicky inertní, jejich tvrdost je v porovnání s keramickými, 
či karbido – wolframovými nízká a mohlo tedy dojít k nežádoucímu ovlivnění distribuce 
částic otěrem. Také jejich specifická hmotnost a tím i hybnost je vzhledem ke keramickým 
kuličkám třetinová, ke karbido – wolframovým dokonce sedminová. Použitím kuliček s větší 




Byla vypracována literární rešerše shrnující současný stav poznání o přípravě TiO2 vrstev z 
nanokrystalických suspenzí. Dále byly popsány způsoby popisu velikosti částic suspenzí a 
metody pro jejich určení. Z těchto metod byly pro experimentální část práce vybrány DLS, 
kterou využívá zařízení Lasentec FBRM D600L a měření zeta potenciálu využívané 
v zařízení Zetasizer Nano ZS. Pro ověření výsledků byl použit SEM od firmy Carl Zeiss. 
V rámci experimentální části práce byly měřeny vzorky TiO2 průběžně mleté na třepačce 
LT2. Vzorky byly odebrány po 1, 3 a 7 dnech mletí. V průběhu třepání docházelo 
působením skleněných kuliček přítomných v suspenzi k rozmělňování částic TiO2. Podíl 
menších částic postupně narůstal. Ačkoli z dat získaných na přístroji Lasentec FBRM D600L 
vyplývá, že po 7 dnech mletí bylo dosaženo maximálního mlecího účinku, byla tato 
hypotéza vyvrácena měřením na přístroji Zetasizer Nano ZS. Na distribuční křivce vytvořené 
z dat získaných na přístroji Zetasizer Nano ZS lze pozorovat ve formě druhého píku také 
frakci částic s velikostí 80 – 500 nm. Prodloužením doby třepání za daných parametrů by 
tedy mělo být dosaženo jednotné velikosti částic. Pro získání jemnějších částic by bylo 
nutné použít menší mlecí kuličky, či použití třepačky umožňující intenzivnější mletí. To by 
však bylo nutné experimentálně ověřit. 
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